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1. 서 론

1.1 연구 배경

플레저보트의경우고속화및경량화가요구됨에

따라 고강도 다축유리섬유(Multi-axial) 등의

다양한복합재료가급속히발전하게되었으며, 기존

부재등의취부방법인Overlay 방식을채택하지

않고접착제로취부하는데필요한고강도의접착

제가출현하는등선박용접착제의눈부신발전을
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요 약 문

플레저보트의고강도및경량화추세에따라복합재료등관련소재의경량화가요구되었고,

이에 부응하여 관련 신소재 개발과 진공성형 신건조공법 등이 출현하였으며, 이러한 신공법을

이용한선박건조가증가하고있는실정에따라선박의구조강도평가가중요한과제로부각되고

있다. 

또한선박의안전성확보와고객의편리도모를위한플레저보트구조강도확인을위한시험

방법 등도 다양화할 필요가 있다. 따라서 진공적층 및 수적층 성형방법으로 건조한 플레저보

트를 대상으로 선체구조 강도 시험 결과를 비교 분석하여 우리 실정에 적합하고 플레저보

트의안정성평가를위한선체구조강도시험기준안을제시하고자한다. 

※※핵핵심심용용어어 : 다축(Multi axial)섬유, 진공적층, 섬유함유율, 등분포하중, 로드셀, 변형량,

다이얼게이지
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이룩하였다.

이와같이레저선박용복합소재가다양하게개발

됨에 따라 새로운 공법인 진공적층 성형 방법이

출현하게되었으며, 이러한공법은작업시간단축,

경량화, 고강도및균일한성형제품생산이가능할

뿐만아니라친환경적이며적은인력을이용함으로

인한경제성등여러가지우수한점이많아외국

등에서는오래전부터동공법을플레저보트건조에

사용하고 있고, 국내 조선소에서도 이러한 장점

때문에진공성형방법을점차도입하는사례가증가

함에 따라 선박의 구조강도 확인 또한 중요한

과제로부각되고있으며선박의안정성확보차원

에서구조강도시험등도다양화할필요가있다. 

외국에서는 플레저보트의 안전을 위하여“외판

두께 측정에 의한 선체구조 강도 시험”, “등분포

하중에 의한 종굽힘 시험방법”과“로드셀에 의한

종굽힘 시험방법 및 동성적서”, “낙하시험”등

다양한방법으로선체의강도를확인하고있다. 

국내에서도외판두께측정에의한선체구조강도

시험과 낙하시험에 의한 구조강도 기준 도입 및

국제표준규격(ISO)을 수용하는 등 강화플라스틱

(FRP)선의구조기준(2008. 11. 10 국토해양부고시

제2008-648호)이 개정되었다. 그러나 레저보트

건조에다양한신소재와새로운건조공법출현등에

따라 판두께 측정 시험 및 낙하시험 방법만으로

구조강도를확인하기에는어려움이있는실정이다.

이러한어려움을해소하기위하여국내조선소에서

건조하는 선박을 대상으로 선체 구조강도에 대한

시험 방법 검증이 필요하며, 또한 검사시 고객이

다양한검사방법을선택할권리부여및편리도모를

위하여 외국에서 사용하고 있는 종굽힘 시험 등

다양한 구조강도 시험방법 등을 조기에 도입할

필요가있다. 따라서신공법인진공적층건조에직접

참여하여고강도, 균일한성형품생산가능여부뿐만

아니라 경제성이 있는지 등 객관적인 기초자료를

확보하고, 기존 건조방법인 수적층 법과 신공법인

진공적층법으로건조한레저선박을대상으로현행

기준의문제점개선안도출과외국기준등다양한

선체구조 강도 시험 결과를 비교 분석한 자료를

반영하여플레저보트의안정성확보에적합한선체

구조강도시험기준을제시하고자한다.

2. 시험선 제작

2.1 복합재료의 기계적 특성

복합재료의내부에섬유가어떤분산또는배열

형식을 취하게 할 것인가를 결정하는 것은 복합

재료 구조의 설계에 있어서 기본이 되는 중요한

문제이다. 또한 일방향의 배향을 갖는 복합재료

(일방향복합재료)는섬유의탄성률·강도가섬유

배향 방향에서 가장 효과적으로 나타나고, 복합

재료의 역학적 성질은 섬유의 체적 함유율에도

크게의존하며, 시험선제작에사용한유리섬유의

기계적특성은Table 1과같다. 

Table 1  다축유리섬유의 기계적 특성

품명
인장
강도
(MPa)

인장
탄성률
(GPa)

굽힘
강도
(MPa)

굽힘
탄성률
(GPa)

Bi-
Axial

LT600 173 10.9 326 7.48

Double
-Bias 

DB400
-E06
DB600
-E06

99.4
107

7.88
8.43

213 
191

6.15
4.71
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2.2 수지 기계적 특성

세원화성에서생산하는진공적층용불포화폴리

에스테르 R4520, 4520AP 등의 수지가 선박용

으로많이사용되고있으며, 시험선제작에사용한

R4520 수지의기본성질은Table 2와같다.

2.3 진공적층 용 재료

2.3.1 Flow Mat

그물처럼일정한방향으로짜여진가는나일론

필라멘트 직물로서 몰드표면과 유리섬유 사이에

수지가원활하게침투되도록도와주는역할을한다.

2.3.2 Peel Ply

성형품의표면을깨끗하게하여마무리작업이

필요없도록하는역할을하며, 최종성형품과분리

에도용이하도록도와준다.

2.3.3 Spiral Tube

진공성형시수지의흐름을원활이할수있도록

나선형컷팅라인으로형성된것으로, 나선형튜브사이로

수지가고르게방출될수있도록하는역할을한다.

2.3.4 Tacky Tape

공기누출방지테이프로, 다양한표면에사용이

Table 2  수지의 기본 성질(세원화성)

제품명

특성
R4520 4520AP

비중 1.08~1.12 1.08~1.12

점도(mPa.s) 1.0~1.4 0.7~1.5

불휘발분함량(%) 38~42 55~60

인화점(℃) 31 31

겔화시간(분) 30~100 7~50

최소경화시간(분) 40~150 10~70

Fig. 1  플로우 메트

Fig. 2  필 플라이

Fig. 3  스파이럴 튜브
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용이하며, 경화후에는테이프를쉽게제거할수있다.

2.3.5 Bagging Film

신축성이 우수하고, 잘 찢어지지 않는 성질의

비닐로진공을형성할때사용할수있도록제작된

특수진공용비닐이다.

2.4 기타

2.4.1 구조용접착제의기계적특성

구조용 접착제는 복합재료을 접착하는데 있어

쉽고빠르게작업할수있고강하면서도내구성이

우수하며, 시험선의접합부에사용한접착제의기

계적인특성은Table 3과같다. 

2.5 시험선의 성형 방법

복합재료, 수지 등과 Peel ply, 진공백, 진공

테이프, 진공용호스및진공펌프등의재료와진공

적층 성형방법으로 광동FRP산업에서 건조하였

으며, 건조공정별방법은다음과같다.

2.5.1 몰드이형처리

이형제는강화재를배치하고수지를주입한후

경화가완료된후, 선체를탈형할때몰드와성형된

선체의분리가잘되어탈형이쉽고겔코트도포한

색상을잘유지하여미려한선체가보존되도록하는

역할을하고, Fig. 6은이형제처리작업을완료한

상태의모습이다. 

Fig. 4  공기 누출 방지용 테이프

Fig. 5  진공용 비닐

Table 3  접착제의 기계적 물성(PLEXUS)

제품
명

색상
혼합
비

점도
(CP)

가사
시간
(분)

경화
시간
(분)

인장
강도
(psi)

전단
강도
(psi)

MA
422

청 10:1
100,000
125,000

17~24 35~40
2000~
2500

1500~
1800

MA
425

청 10:1
100,000
125,000

30~35 80~90
2000~
2500

1500~
1800

Fig. 6  이형제 처리
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2.5.2 강화재재단및배치

겔코트 작업이 끝나면 설계도서에서 요구하는

각부분의두께와같은강화재를재단하여선체부

분의 겹침 및 코너에 배치하는 규정에 적합하게

6 ply가되게겹쳤으며, Fig. 7은 여러층의유리

섬유배치를하는장면이다. 

2.5.3 Peel ply 배치

Peel ply는 최종 강화재를 배치한 다음에 덮는

것으로표면마감작업을생략할수있는역할을

한다. 몰드 반대편 적층시 사람이 걸어 다니거나

이물질등으로인하여표면이거칠게성형됨에따라

이러한 것을 제거하기 위한 표면 사상 작업과 겔

코트 등을 다시 도포하여야 하는 시간과 비용이

많이 들어가는 단점을 보완해 주며, Fig. 8은

Peel ply를배치한모습이다.

2.5.4 플로우매트배치

플로우 매트는 일정한 방향으로 그물과 같이

직조된나일론필라멘트직물로서유리섬유사이에

수지를원활하게흐를수있도록도와주는역할을

하며, Fig. 9는 플로우 매트를 배치 완료한 장면

이다.

2.5.5 Spiral Tube 

수지주입및함침이용이하도록스파이럴튜브

(수지 통로 파이프)를 사용하고, 수지가 충분히

주입될 수 있도록 스파이럴 튜브의 간격을 배치

하며, 스파이럴 튜브가 찌그러지지 않도록 설치

하여야 한다. Fig. 10은 스파이럴 튜브를 설치한

모습이다.

2.5.6 진공비닐배치

진공비닐은수지를강화재에함침시키기위한

Fig. 7  유리섬유 배치

Fig. 9  플로우 매트 배치

Fig. 8  Peel Ply 배치
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밀봉역할을 하고, 진공 비닐 재단은 선체 총길이

보다 다소 길게 하여 진공압이 걸릴 때 찢어지지

않도록여유를주어야하며, Fig. 11은진공비닐을

배치하고있는모습이다. 

2.5.7 진공형성

진공비닐을덮는작업과비닐을몰드에부착하는

과정이마무리된후진공펌프를가동하여진공을

형성하고, 누공여부를 장비를이용하여정밀하게

체크를 하여야 하며, 또한 주입/배출구 부분에

비닐이당겨지지않도록충분한지를점검한다. 만약

세는곳이있으면택키테이프를이용하여진공이

확실하게형성되도록세는틈을없애야한다. 이러한

진공형성이제품의질을결정하는데중요한역할을

하며, Fig. 12는진공펌프를가동하여진공을형성

하는과정의모습이다.

2.5.8 수지주입

수지주입 중 누공이 발생하면 수지 주입이 잘

되지않아제품에치명적인결함이발생할우려가

높으므로 수지주입의 이상여부를 잘 체크하여야

하며, 수지주입에문제가있으면, 누공으로의심

하고반드시확인을하여야한다. 수지주입은선저

용골에설치된튜브부터주입을실시하여압에의해

수지가선저중앙부전체에고르게함침된후선저

측면두곳의튜브를열어수지가주입되게하며,

그다음양체인라인쪽튜브를열어수지가주입

되도록 하고 마지막으로 선측 양현 튜브를 열어

수지가흘러들어가도록한다. 이와같이선체전체에

수지가 고르게 함침되도록 수지 주입 시기를 잘

선택하여야하는등세심한주의가필요하고, 수지가

유리섬유전체에고르게잘함침이되어선체성형에

문제가없고수지주입이더이상필요없을경우

에는각수지주입튜브를차단한다. Fig. 13은수지

Fig. 10  스파이럴 튜브 설치

Fig. 11  진공 비닐 배치

Fig. 12  진공 형성 과정
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주입 튜브로 수지가 주입되고 있는 모습이며,

Fig. 14는수지주입완료된장면이다. 

2.5.9 진공백및 Peel ply 제거

수지주입이전체적으로고르게함침되어선체

성형에문제가없고, 제조사가제시하는최소경화

시간을경과한후경화가완전하게된연후에수지

주입용호스, 진공용호스, 진공비닐및Peel ply를

제거하여선체탈형준비를하여야한다. Fig. 15는

경화가완료된후진공백및Peel ply를제거하고

있는모습이다.

2.5.10 선체와테크접합

선체와 데크 결합에 앞서 선체에 데크가 놓일

부분에구조용접착제를적당한두께로고르게도포

하고, 선체에 도포된 접착제 위에 데크를 얹고

바인더등의기구를이용하여선체와데크가결합

되도록시공하는공법이며, Fig. 16은진공적층한

선체로써좌측은선체위에접착제를도포하는장면

이고, 우측은선체와데크결합을좋게하기위하여

바인더등으로쪼이는작업을하고있는모습이다. 

2.7 시험선 완성

시험선은 다축유리섬유(DB600+CM/F/CM225

/F135/CM225)×3, 총6ply, 세원화성R4520 불포화

폴리에스테르수지를사용하였으며, 적층후데크와

선체접합에는구조용접착제M425 제품을사용

Fig. 13  수지 주입 장면

Fig. 15  진공백 및 Peel ply 제거

Fig. 14  수지 주입 완료

Fig. 16  선체와 데크 결합
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하여부산시소재광동FRP산업에서전공적층으로

완성하였다. Fig. 17은 진공적층 성형방법으로

건조한레저선박의모습이다.

2.8 시험선 완성 결과 요약

동일 몰드에서 건조한 수적층이 진공적층보다

선체 무게가 19.21% 무겁게 나타났으며, 이러한

결과는진공적층공법으로건조하는방법이수지량

소모가적다는의미이다. 

따라서 진공적응은 복합재료의 전체 두께와

무게를줄일수있으므로건조시재료비, 인건비

및 시간을 절약하는 등 많은 장점이 있고 선박의

안전확보에적합한성형방법으로판단된다.

그러나진공적층에사용되는재료들이수입품이

대부분으로 진공적층의 활성화를 위하여 국산

소재 개발이 시급한 실정이며, 또한 진공적층

성형방법을 국내 조선소에 정착시키기 위해서는

초기 비용이 많이 소요되므로 진공적층에 따른

지원과진공적층에대한기술등의지원이선결되

어야할것이다. 

3. 복합재료 시험편

3.1 유리섬유 시험편(수/진공적층)

유리섬유DB600, CM225/F135/CM225를각각

3ply, 총6layer로하고, 수지는세원화성R4520을

사용하여수/진공적층한인장및굽힘시험편형상은

Fig. 18, 19와같다.

4. 복합재료 특성 평가

4.1 복합재료 시험 방법 및 측정

복합재료에대한인장강도및굽힘강도특성을

파악하기위하여다음과같이시험을수행하였다.

유리섬유시험편강도측정은강화플라스틱구조

기준, KSM 3381, ASTM D 3039, 굽힘강도는강화

플라스틱구조기준, KSM 3382, ASTM D 7264/

ASTM D 790에서요구하는시험편길이및폭에

적합하게 제작한 시험편에 대하여 인장 및 굽힘

시험 요구 조건에 알맞게 인장속도 0.05in/min,

굽힘속도t/2mm/min으로실시하였다.

Fig. 17  진공적층으로 완성된 시험선 모습 Fig. 18  인장 및 굽힘 시험편(DB+CM/F/CM, 수적층)

Fig. 19  인장 및 굽힘 시험편(DB+CM/F/CM, 진공적층)
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4.2 복합재료의 강도 등 시험 결과

4.2.1 유리섬유(수적층) 시험결과

Fig. 20은 다축유리섬유 인장 및 굽힘 시험편

파단 형상(DB+CM/F/CM, 수적층)이고, 인장 및

굽힘강도-변위선도는Fig. 21, 22와같다.

4.2.2 유리섬유(진공적층) 시험결과

Fig. 23은 다축유리섬유인장및굽힘시험편

파단 형상(DB+CM/F/CM, 진공적층)이고, 인장

및 굽힘 강도-변위 선도는 각각 Fig. 24, 25와

같다.

Fig. 20  인장 및 굽힘 시험편 파단 형상(DB+CM/F/CM, 수적층)

Fig. 21  응력-변형률 선도(DB+CM/F/CM, 수적층)

Fig. 22  유리섬유 굽힘강도선도 (DB+CM/F/CM, 수적층)

Fig. 24  응력-변형률 선도(DB+CM/F/CM, 진공적층)

Fig. 25  유리섬유굽힘강도선도(DB+CM/F/CM, 진공적층)

Fig. 23  인장 및 굽힘 시험편파단형상(DB+CM/F/CM, 진공적층)
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4.3 복합재료 특성 평가 요약

4.3.1 복합재료의인장강도

Fig. 26은유리섬유의인장강도를나타낸것이다.

Fig. 26에서 다축유리섬유(DB+CM225/F135/

CM225)의수적층평균인장강도는103MPa, 진공

적층평균인장강도는128MPa이고, 다축유리섬유

(LT+MAT)의 수적층 평균 인장강도는 191MPa,

진공적층평균인장강도는279MPa로나타났으며,

다축유리섬유(LT+MAT)의인장강도가수적층보다

진공적층이약46% 강하게나타났다. 

4.3.2 복합재료의굽힘강도

Fig. 27은유리섬유의굽힘강도를나타낸것이고,

Fig. 27에서 다축유리섬유(DB+CM225/F135/

CM225)의수적층평균굽힘강도는186MPa, 진공

적층평균굽힘강도는200MPa이고, 다축유리섬유

(LT+MAT)의 수적층 평균 굽힘강도는 261MPa,

진공적층평균굽힘강도는391MPa로나타났으며,

다축유리섬유(LT+MAT)의굽힘강도가수적층보다

진공적층이50% 강하게나타났다.

5. 복합재료 선박의 구조강도 시험

5.1 시험선의 구성

시험선은 폴리에스테르 수지 및 유리섬유를

사용한수적층과다축유리섬유, 필플라이, 플로우

매트, 스파이럴 튜브, 비닐 및 진공제너레이터

등을사용하여진공이형성되면수지를주입하는

진공적층(Vacuum Infusion)방법으로 건조하였

으며, 각시험선의주요제원은Table 4와같다.

Fig. 26  복합재료 인장강도(DB+CM/F/CM, LT+MAT,
진공 및 수적층)

Fig. 27  복합재료 굽힘강도(DB+CM/F/ CM, LT+MAT,
진공 및 수적층)

Table 4  시험선의 주요 제원 및 상태별 질량

T1선, T2선:A업체, T3선:B업체, T4:C업체, T5선:D업체

T1선 T2선 T3선 T4선 T5선

선체재질 FRP FRP FRP FRP FRP
적층방법 수적 진공 수적 수적 수적
길이(m) 5.53 5.53 7.26 4.46 4.20
너비(m) 2.15 2.15 2.61 2.00 1.20
높이(m) 1.30 1.30 1.48 0.80 0.60
속력(knot) 30 30 46 30 25

경하
상태

선체질량(kg) 906 760 1400 730 230

기관질량(kg)
110,
190

110,
190

200
100,
190

50

프로펠러등(kg) - - 50 - -
축전지질량(kg) 20 20 50 20 20
그외(kg) - - - - -

만재
상태

최대탑재인원
질량(kg)

420,
700

420,
700

350,
700

420,
700

140,
350

연료질량(kg) 80 80 300 20 20



56

기술논문

5.2 시험장치

FRP복합재료선박의등분포하중시험및로드

셀에의한하중시험에의한구조강도평가에대한

시험장치는Fig. 28과같으며, 우측실선으로표기된

부분이등분포하중에의한종굽힘시험방법이고,

좌측실선으로표기된부분이로드셀에의한종굽힘

시험방법으로나타내고있다. 등분포하중에의한

시험에는 하중을 가할 무게(Weight) 및 7개소의

변위차를측정할다이얼게이지(Dial Gauge)와로드

셀에의한하중시험에는하중을측정할로드셀(Load

Cell), 로드셀표시기(Load Cell Indicator), 선체에

하중을가할유압자키(hydrolic jack)로구성하였다. 

5.3 측정위치 및 방법

5.3.1 등분포하중에의한종굽힘

등분포하중에 의한 종굽힘 시험은 경하상태의

선박에지지대를받쳐각시험조건에알맞게산정된

하중을등분포로하여최대변위차를측정하는시험

방법으로우선적으로지지대를받치는지점간거리를

산정하여야 한다. 선체 두 지점간 거리는 선박의

길이의60%이상되도록하여야하며, 지점간거리

산정은다음산식에따라구한다. 

ℓ〓0.6×L, ℓ:지점간거리(m), L:배길이(m) 

등분포하중 시험에 필요한 시험하중 산정은

다음산식과같다. 

W〓1.25(1.00)×만재상태-경하상태)

W:시험하중(kg), 계수값〓V/ L 

등분포하중에의한종굽힘시험에필요한다이

얼게이지는 Fig. 29와같이선저부최대변위차를

측정하기위하여선저용골부의선미, 중앙, 선수

부에 3개소, 폭부분의최대변위차측정은양현의

횡방향 2개소 및 깊이의 최대변위차를 측정하기

위해블워크상부의2개소에총7개의다이얼게이

지를설치한다.

하중방법은 질량이 명확한 철, 콘크리트 블록,

모래, 수지통등으로개당무게를계측하여야하고,

하중은지점간에등분포하중이되도록상갑판또는

플로어위에편하중이되지않도록적재하며, 시험

시 기관 그 외의 경하상태에 산입될만한 기기가

미탑재되었을때는그질량에상당하는대체하중을

그장소에탑재한다. 또한하중을선저에적재하는

Fig. 28  FRP 복합재료 선박의 구조강도 시험장치

Fig. 29  등분포하중에의한다이얼게이지설치위치
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경우에는선저부에설치된다이얼게이지3개소에

해당하는킬에직접영향을미치지않도록늑골간에

판을놓고그위에하중을적재한다.

계측방법은선체지점간에지지대를받치고하중을

걸기전에무하중시의다이얼게이지값을측정한

후, 하중을 지점간 사이에 등분포하중이 되도록

적재하고5분후와하중을빼고3분후에계측한다. 

변형량등의계산은선체에하중을가하기전에

무하중시다이얼게이지값을계측한후와선체에

균등한하중을걸고 5분후에변위를측정하여두

값의변위차를구하고, 이 값을 다음산식에의거

용골, 폭 및 깊이의변형량을계산한값이실측치

값이며, 이 실측치는 선체 구조강도의 최종 합부

판정에사용되는값이된다.

가) 용골변형량: B-1/2(A+C)

나) 폭의변형량: D + E

다) 깊이의변형량: B+1/2(F+G)

상기각부분의변형량을구한값과아래각위

치별변형량허용범위를구한값과비교하여선박

의구조강도만족여부를판정한다. 

가) 용골변형량: ℓ/500 (mm) 이하

나) 폭의변형량: ℓ/250 (mm) 이하

다) 깊이의변형량: ℓ/500 (mm) 이하, 

ℓ: 지점간거리

5.3.2 로드셀에의한종굽힘

로드셀에의한종굽힘시험은경하상태의선박에

지지대를받쳐각시험조건에알맞게산정된하중을

선체하부용골중심에로드셀을중개로하여자키로

서서히하중을가하여최대변위차를측정는시험

방법으로지점간거리산정은등분포하중시험방법과

동일하다.

시험하중은등분포하중에의해구한값에0.625를

곱한값으로한다.

다이얼게이지 및 로드셀 등의 계측기 설치는

Fig. 30과같다. 그림에서중앙에로드셀및자키를

설치하고, 선저중앙부다이얼게이지3개, 폭방향

좌우현각 1개, 깊이방향좌우현각 1개총 7개를

설치한다.

Fig. 30에서 B의 다이얼게이지가 자키보다도

선수측에있는경우는다음산식중 4al2인 것은

4al1으로대신하여적용한다.

가) 용골의변형량

l 2d1d1 〓B-1/2(A+C), 4al2

a : 선미지지대에서중앙에서선미측에있는

다이얼게이지까지거리

d1 : 킬의변형량, l : 지점간거리

l2: 선수지지대중앙에서로드셀중앙까지거리

나) 폭의변형량

l 2d2d2 〓D + E, ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ , d2 : 폭의변형량4al2

다) 깊이의변형량

l 2d3d3 〓B+1/2(F+G), ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ , d3 : 깊이변형량
4al2

Fig. 30  로드셀에 의한 변형량 측정 계측기 위치
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허용범위및판정은등분포하중에의한종굽힘

시험과 마찬가지로 로드셀에 의한 종굽힘 허용

범위는 두 지점간의 거리를 다음 산식으로 구한

용골, 폭 및깊이의변형량을기준으로사용하며,

변형량에보정치를구한값과허용범위와비교하

여선박의구조강도만족여부를판정한다. 

가) 용골변형량: l/500(mm) 이하

나) 폭의변형량: l/250(mm) 이하

다) 깊이의변형량: l/500(mm) 이하

l : 지점간거리

5.3.3 판두께계측에의한강도시험

상갑판의판두께계측은선수로부터 L/3, L/2,

2L/3 지점에서양현각1개소이상총6개소이상

측정하며, 선측 및 선저외판은 선수로부터 L/3,

L/2, 2L/3 지점에서양현각 2개소이상선측및

선저외판각12개소이상을측정한다.

판두께 계측에 의한 강도 시험 판정은 다음

산식과같다.

75·a·W·L·α≤ 1000·D·[2·td·Bd + (ts·

D/3)·((2·tb·B +ts·D-2·td·Bd)/(ts·D+tb·B))]

6. 구조강도 시험 결과

6.1 등분포하중에 의한 강도 시험

6.1.1 T1선(A업체, 수적층)

Fig. 31은 T1선의 등분포 하중별 용골, 폭 및

깊이의 변형량의 크기를 나타낸 선도이다. 변형

량이 가장 큰깊이의 경우최저 하중값에서최대

하중값까지의 변형량은 2.26~3.89mm로 허용

범위6.64mm보다작으므로구조강도에만족하게

나타났다. 

6.1.2 T2선(A업체, 진공적층)

Fig. 32는 T2선의 등분포 하중별 용골, 폭 및

깊이의변형량의크기를나타낸선도이다. 변형량이

가장 큰 깊이의 경우 최저 하중값에서 최대 하중

값까지의 변형량은 1.01~2.10mm로 허용범위

6.64mm보다아주작으므로구조강도는매우만족

하게나타났다. 

6.1.3 T3선(B업체, 수적층)

Fig. 33은 T3선의 하중 2가지 조건에 대한

변형량 결과로서 깊이의 경우 최저하중 값에서

최대하중 값까지의 변형량은 4.43~5.30mm로

허용범위 8.71mm보다작은값으로구조강도는

만족하게나타났다.

Fig. 31  등분포 하중별 변형량(T1선, 수적층)

Fig. 32  등분포 하중별 변형량(T2선, 진공적층)
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6.1.4 T4선(C업체, 수적층)

Fig. 34는 T4선의 등분포 하중별 용골, 폭 및

깊이의변형량의크기를나타낸선도이다. 변형량이

가장 큰 깊이의 경우 최저하중 값에서 변형량은

3.86mm, 최대하중 값에서 변형량은 5.86mm로

허용범위 5.35mm보다 최저하중 값에서는 허용

범위을벗어나지않아구조강도는매우만족하게

나타났으나 최대하중 값에서의 변형량은 허용범

위를 초과하여 불만족함으로 구조강도 판정에서

불합격으로나타났다. 

6.1.5 T5선(D업체, 수적층)

Fig. 35는 T5선의 등분포 하중별 용골, 폭 및

깊이의변형량의크기를나타낸선도이다. 변형량이

가장 큰 깊이의 경우 최저하중 값에서 변형량은

4.25mm, 최대하중 값에서 변형량은 7.29mm로

허용범위 5.04mm보다 최저하중 값에서는 허용

범위을벗어나지않아구조강도는매우만족하게

나타났으나최대하중값에서의변형량은허용범위

5.04mm를 초과하여 불만족하여 구조강도 판정

에서불합격으로나타났다. 

6.2 로드셀에 의한 강도 시험

6.2.1 T1선(A업체, 수적층)

Fig. 36은T1선의로드셀하중별용골, 폭및깊

이의변형량의크기를나타낸선도이다. 변형량이

가장 큰 깊이의 경우 최저 하중값에서 최대 하중

값까지의 변형량은 1.66~3.29mm로 허용범위

Fig. 33  등분포 하중별 변형량(T3선, 수적층)

Fig. 34  등분포 하중별 변형량(T4선, 수적층)

Fig. 35  등분포 하중별 변형량(T5선, 수적층)

Fig. 36  로드셀 하중별 변형량(T1선, 수적층)
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6.64mm보다아주작으므로구조강도는등분포에

의한구조강도와마찬가지로매우만족하게나타

났다. 

6.2.2 T2선(A업체, 진공적층)

Fig. 37은 T2선의 로드셀 하중별 용골, 폭 및

깊이의변형량의크기를나타낸선도이다. 변형량이

가장 큰 깊이의 경우 최저 하중값에서 최대 하중

값까지의 변형량은 1.66~3.29mm로 허용범위

6.64mm보다아주작으므로구조강도는등분포에

의한구조강도와마찬가지로매우만족하게나타

났다. 

6.2.3 T3선(B업체, 수적층)

Fig. 38은 T3선의 로드셀 하중별 용골, 폭 및

깊이의변형량의크기를나타낸선도이다. 

Fig. 38에서 변형량이가장큰깊이의경우최

저 하중값에서 최대 하중값까지의 변형량은

3.65~6.51mm로 허용범위 8.71mm보다 작으므

로구조강도는만족하게나타났다.

6.2.4 T4선(C업체, 수적층)

Fig. 39는 T4선의 로드셀 하중별 용골, 폭 및

깊이의변형량의크기를나타낸선도이다. 변형량이

가장큰깊이의경우최저하중값에서의변형량은

2.81mm로허용범위 5.35mm보다아주작으므로

구조강도는매우만족하게나타났으나, 최대하중

값에서는 7.09mm로 허용범위 5.35mm를 초과

하므로구조강도는만족하지않게나타났다.

6.2.5 T5선(D업체, 수적층)

Fig. 40은 T5선의 로드셀 하중별 용골, 폭 및

Fig. 37   로드셀 하중별 변형량(T2, 진공적층)

Fig. 38  로드셀 하중별 변형량(T3선, 수적층) Fig. 40  로드셀 하중별 변형량(T5선, 수적층)

Fig. 39  로드셀 하중별 변형량(T4선, 수적층)
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깊이의변형량의크기를나타낸선도이다. 깊이의

경우최저로드셀하중에서변형량은 2.95mm로

허용범위5.04mm보다작으므로구조강도는매우

만족하게나타났으나최고로드셀하중에서는선체가

들려변형량측정이불가능하였다. 

6.3 판두께 측정에 의한 강도 시험

판두께측정에의한각선박별강도시험결과는

Fig. 41과 같다. Fig. 41에서 T1선, T2선, T3선,

T4선 및 T5선의 각 기준강도는 1866.4, 1347.9,

1735.9, 504.6 및570.9이고, 각시험선의계산에

의한강도는 6148.3, 5167.1, 6472.2, 2168.7 및

974.4로 나타났다. 이러한 값들은 각 선박들의

요구 강도 값을 초과하므로 선체구조강도에는

매우만족하는것으로나타났다.

6.4 FRP선의 종굽힘 시험 방법 제안

6.4.1 등분포하중에의한종굽힘시험방법

1) 시험하중등산정

- 활주정또는비활주정산정(V/ L), 지점간

거리산정(ℓ〓0.6×L), 시험하중산정

(W〓1.25(1.00)×만재상태-경하상태)

2) 계측기설치

- 다이얼게이지7개설치(용골3지점, 양현

폭2지점, 현단좌우상2지점)

3) 하중방법

- 다이얼게이지7개설치(용골3지점, 현단

횡2지점, 현단좌우상2지점)

- 경하상태에미산입기기의질량에상당

하는대체하중탑재

4) 계측시기

- 하중을 거는 직전, 하중을 걸고 5분후,

하중을빼고3분후3회계측한다.

5) 변형량계산

- 용골변형량: B-1/2(A+C)

- 폭변형량: D+E

- 깊이변형량: B+(1/2(F+G)

6) 판정

- 용골/깊이변형량허용범위: l/500 

- 폭의변형량허용범위: l/250

6.4.2 로드셀에의한종굽힘시험방법

1) 시험하중등산정(등분포와동일)

- 활주정또는비활주정산정, 지점간거리

산정, 시험하중 산정(등분포하중값에

0.625 곱한값)

2) 계측기설치

- 다이얼게이지7개설치(용골3지점, 양현

Fig. 41  각 선박별 판두께 측정에 의한 구조강도
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폭방향2지점, 현단좌우상2지점)

- 로드셀및자키는지점간중앙에설치

3) 하중방법

- 지점간 중앙에 로드셀을 중개로하여

자키로밀어올려하중을가함

4) 계측방법

- 제1회: 하중및무하중시, 제2회: 하중

및무하중시, 제3회: 하중및무하중시

계측(하중과 무하중 읽는 시간은 5분,

제2회와제3회사이30분크립)

5) 변형량계산

상기그림에서B의다이얼게이지가자키

보다도선수측에있는경우는다음산식

중4al2인것은 4al1으로대신하여적용

한다.

l 2d1
- 용골변형량: d1〓B-1/2(A+C),

4al2

l 2d2
- 폭변형량: d2〓D + E, 

4al2

l 2d3
- 깊이변형량: d3〓B+1/2(F+G),

4al2

6) 판정

- 용골/깊이변형량허용범위: l/500

- 폭의변형량허용범위: l/250

7. 결 론

FRP선체구조강도시험, 진공적층및복합재료

에대한 기계적 특성을 파악하기 위한 연구 결과

는다음과같다.

1) 진공적층은수지의소비량및적층수를줄일

수 있으므로 선체 무게 감소와 복합재료의

전체 두께를 줄일 수 있다. 따라서 고강도,

경량화 및 균일한 성형이 가능하며, 친환경

적인공법으로복합재료를이용한FRP 선박의

안전확보에적합한성형방법이다.

2) 강도확보를위해서는복합재료를이용한선박

건조시섬유배열이선수미방향과동일하게

유리섬유를배치하여야한다.

3) 진공형성과 수지액의 점도, 겔시간 및 경화

시간은 진공적층에 큰 영향을 미치며, 또한

우수한 성형품을 제작하기 위해서는 수지

제조자가 명시한 바에 따라 선박을 건조하

여야한다. 

4) 진공적층의 경우가 수적층보다 인장강도,

인장탄성계수, 굽힘강도및굽힘탄성계수가

더크게나타났다.

5) 섬유함유량은 진공적층의 경우가 수적층의

경우보다높게나타났다.

6) 판두께 측정에 의한 구조강도 확인은 선체

구조가 단판구조에서만 가능하고, 샌드위치

구조로 건조된 신조선외 기존선인 경우에는

불가능하며, 굽힘강도를 알 수 없는 노후

선박의선체구조강도확인방법으로는부적합

하다.

7) 등분포하중에 의한 구조강도 시험 방법은

가벼운 고속정에 유리 하며, 하중의 분배를

기술논문
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잘 고려하여 적재하면 굴곡 모멘트를 선체

전체에 감당하게 하여 구조강도 확인하는

방법이다. 

8) 로드셀에 의한 구조강도 시험 방법은 쉽게

하중을 걸 수 있으므로 무거운 선박에 편리

하고, 구조강도확인이용이하다. 

9) 복합재료 선박의 경우 현행 판두께 측정 및

낙하시험 방법만으로는 선체 구조강도의

확인이 어려움에 따라 선체구조(단판/샌드

위치)에 상관없이 등분포하중 및 로드셀에

의한구조강도시험방법으로선체구조강도의

안정성을명확히규명할수있으므로동시험

방법을시급히도입할필요가있다.
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